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La resistenza agli insetticidi

“Resistance” is a decreased response of a population of animal or plant species to a control measure 
as a result of its repeated application

adapted from FAO 1965

� L’insuccesso nel contenere il fitofago in campo è causato da un cambio ereditabile nella 
suscettibilità delle popolazioni verso il prodotto

� Il prodotto per cui è stata segnalata resistenza è stato impiegato verso un particolare certo fitofago, 
contro il quale ha manifestato un notevole successo

� L’insuccesso non è conseguenza di cattiva conservazione, diluizione o applicazione del prodotto, né 
è dovuto a condizioni climatiche o ambientali anomale

� La dose raccomandata non riesce a contenere la popolazione del fitofago nelle normali condizioni 
di uso
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La resistenza agli insetticidi

 resistenza s.str. o vera resistenza, che dipende da deviazioni dei meccanismi di 
penetrazione, attivazione, degradazione ed escrezione di un p.a. abitualmente tossico 
può comparire per mutazione genetica o per selezione di geni preesistenti (pre-
adattativa)
è sempre ereditaria

 tolleranza o midridatismo, a seguito dell’assuefazione di singoli individui di una 
popolazione a dosi crescenti di una sostanza tossica

non è ereditaria
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La resistenza agli insetticidi

• 1914 diminuita attività del solfocarbonato contro il diaspidide Comstockaspis perniciosus

• 1916 diminuita attività dell’acido prussico contro le cocciniglie Aonidiella aurantii e Saissetia oleae

Primi casi segnalati

In oltre 500 specie di insetti e acari:

56% di interesse agrario
39% di interesse medico-veterinario
5%   ausiliari

Stato della resistenza

https://www.pesticideresistance.org/index.php
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La resistenza agli insetticidi

 Detossificazione

 Insensibilità del bersaglio

 Riduzione della penetrazione

 Escrezione

 Evitare

fisiologica

 morfologica

etologica

Meccanismi di resistenza

quando la penetrazione è impedita o ostacolata da 
strutture morfologiche

quando il comportamento dell’individuo è o diviene tale da ridurre 
il contatto con il p.a.

• metabolica, quando il p.a. è degradato e detossificato 
per intervento di processi di ossidazione, riduzione, 
idrolisi,ecc., svolti da particolari enzimi

• per alterazione dei siti “target”, legata ad un 
cambiamento della struttura di tali siti
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La resistenza agli insetticidi

 incrociata: un solo enzima è in grado di detossificare più p.a.
una popolazione diventa resistente a 2 o più insetticidi per effetto di un meccanismo 
comune
(es. incremento dell’attività di esterasi determina resistenza a diversi fosforganici e 
carbammati)

 semplice: un solo enzima per detossificare un p.a.

 moltiplicata: un solo p.a. è detossificato da più enzimi convergenti

 multipla: più processi di detossificazione, uno per ogni gruppo di p.a.
 vari meccanismi di resistenza sono accumulati nello stesso insetto
[es. copresenza di incremento dell’attività di esterasi ( resistenza a diversi fosforganici e 
carbammati) e alterazione del canale del sodio ( resistenza ai piretroidi)]
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La resistenza agli insetticidi

Popolazione di un fitofago
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La resistenza agli insetticidi

Curva dose-risposta
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La resistenza agli insetticidi

Geni della resistenza
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La resistenza agli insetticidi
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La resistenza agli insetticidi

Trattamento insetticida
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La resistenza agli insetticidi

Trattamento insetticida

I sopravvissuti…
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La resistenza agli insetticidi

… sviluppo della popolazione sopravvissuta
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La resistenza agli insetticidi
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La resistenza agli insetticidi

nella resistenza, meccanismi pre-esistenti vengono selezionati dall’impiego dell’insetticida che porta 
all’evolversi di popolazioni resistenti: gli individui quindi nascono resistenti

Importante:

“Survival of the fittest”
Ch. Darwin

mobilità, durata e numero di generazioni, ciclo biologico, fertilità, gamma di ospiti
 caratteristiche del fitofago:

Fattori che influenzano la resistenza
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La resistenza agli insetticidi

nella resistenza, meccanismi pre-esistenti vengono selezionati dall’impiego dell’insetticida che porta 
all’evolversi di popolazioni resistenti: gli individui quindi nascono resistenti

Importante:

“Survival of the fittest”
Ch. Darwin

mobilità, durata e numero di generazioni, ciclo biologico, fertilità, gamma di ospiti

dose e frequenza d’impiego, modalità di applicazione, soglie economiche

 caratteristiche del fitofago:

 modalità e tempi d’impiego dell’insetticida:

 caratteristiche dell’insetticida:
classe chimica, meccanismo di azione, persistenza

Fattori che influenzano la resistenza
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La resistenza agli insetticidi

DDT deidroclorurasi

ossidazione 
(sostituzione H con OH)

dicofol

DDT DDE
(diclorodifenildicloroetilene)

Esempi di resistenza: caso DDT
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La resistenza agli insetticidi

Esempi di resistenza: Myzus persicae

 Ceppi olociclici, anolociclici e androciclici
 Veloce fissazione di caratteri per partenogenesi (cloni)
 Scarso flusso genico tra olo- e anolo-ciclici
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La resistenza agli insetticidi

Esempi di resistenza: Myzus persicae

Cloni con superproduzione di esterasi che detossificano insetticidi

Geni che codificano le esterasi sono E4 e FE4, espressione fino a 1% proteine totali, detossificano 
fosforganici, carbammati e piretroidi

I ceppi resistenti mostrano duplicazioni progressive dell’attività  esterasica, quindi il fenomeno non è 
dovuto ad alterazione del livello di trascrizione di E4 e FE4, bensì ad amplificazione genica

• E4 e FE4 sono molto simili (5Kb)
• tutti i ceppi resistenti hanno identiche sequenze di E4 

e FE4
• singoli eventi di amplificazione per E4 e per FE4 si 

sono poi diffusi
• l’amplificazione riguarda E4 o FE4, quasi mai entrambi

Devonshire et al. (1998) Phil.Trans. R. Soc. Lond. B 353: 1677-1684
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La resistenza agli insetticidi

Esempi di resistenza: Myzus persicae

L’origine della mutazione è unica, poi si è diffusa con estrema velocità nella popolazione grazie alla 
partenogenesi

La diffusione della mutazione è dovuta anche a: 
 migrazioni tramite correnti aeree degli afidi
 commercio di materiale di propagazione
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La resistenza agli insetticidi

Esempi di resistenza: Myzus persicae

knock-down resistance (kdr) è una resistenza 
dovuta ad un meccanismo di resistenza incrociata 
a piretroidi e clororganici (DDT) per insensibilità 
del sito bersaglio

kdr è associata quasi sempre ad afidi con 
amplificazione di E4, raramente con amplificazione 
di FE4

kdr si è quindi originata in afidi resistenti 
anolociclici E4

kdr è dovuta a una mutazione puntiforme, sempre 
la stessa in afidi, mosche, blatte e nottue
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La resistenza agli insetticidi

Esempi di resistenza: Myzus persicae

È stato osservato un costo associato alla 
mutazione per la resistenza agli insetticidi, es. 
minor mobilità, minor capacità di sopravvivenza 
invernale

Esperimenti in campo su colza hanno mostrato 
che esiste correlazione inversa tra livello di 
resistenza per sovrapproduzione di esterasi e 
capacità di svernamento (afidi meno mobili e 
meno recettivi al feromone di allarme)
Si pensa che il costo della resistenza sia dovuto 
a kdr piuttosto che a esterasi, ma kdr è quasi 
sempre associato ad amplificazione delle 
esterasi
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La resistenza agli insetticidi

Geni di resistenza a insetticidi

Esistono pochissime mutazioni associate alla resistenza nei geni bersaglio degli insetticidi

Le mutazioni funzionali sui geni di resistenza a insetticidi sono estremamente “ristrette”, si 
selezionano sempre le stesse, anche in specie diverse e filogeneticamente distanti 

 sono quindi “prevedibili” e l’esperienza ottenibile in laboratorio su una specie test può essere 
presumibilmente applicata anche ad altre specie di interesse agrario

Diagnostica:
 PCR o real time PCR con sonde 
 ELISA con antisieri E4 o FE4 (R1, R2, R3)
 ELISA con antisieri AChE
 biosaggi con applicazioni topiche su vetrino o pianta

Identificazione dei geni di resistenza a insetticidi
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La resistenza agli insetticidi

Gestione della resistenza

Obiettivo:
mantenere bassa la frequenza del gene di resistenza nella popolazione  conservarne la 
suscettibilità

Resistance Management = Selection Pressure Management

i geni per la suscettibilità sono una risorsa naturale importante 
devono essere mantenuti
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La resistenza agli insetticidi

Strumenti per la gestione della resistenza

 evitare i trattamenti non necessari

 impiegare p.a. alle dosi raccomandate

 scegliere p.a. con minor effetto residuale

 preferire trattamenti localizzati

 preservare aree rifugio non trattate

 usare sinergizzanti per neutralizzare la resistenza

 alternare insetticidi con differenti meccanismi di azione

 …
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La resistenza agli insetticidi

vecchia etichetta
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La resistenza agli insetticidi

nuova etichetta
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La resistenza agli insetticidi

Gestione della resistenza

https://irac-online.org/
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La resistenza agli insetticidi

Ruolo dell’IRAC

 to keep all classes of pesticides as viable control by working in partnership with producers to 
manage agrochemical products in a sustainable manner

 to prolong the effectiveness of insecticides, acaricides and traits by implementing insecticide 
resistance management strategies, countering the development of resistance in the three core 
sectors of traditional Crop Protection, Plant Biotechnology and Public Health

 Identifying the scope of the problems  (survey)
 Developing methods for monitoring resistance
 Discovering how resistance occurs
 Developing strategies to delay resistance
 Disseminating information on management strategies
 Establishing ad hoc working groups by crop or  pests
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La resistenza agli insetticidi

http://www.irac-online.org/modes-of-action/
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La resistenza agli insetticidi

Gestione della resistenza

https://irac-online.org/pest-library/
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La resistenza agli insetticidi

IRAC: per la resistenza agli acaricidi

 usare prodotti delle stesso gruppo solo una volta per stagione e per coltura

 per il primo trattamento della stagione scegliere un prodotto di classe diversa da quella dell’ultimo
trattamento della stagione precedente

 evitare di mescolare prodotti dello stesso gruppo

 impiegare i prodotti alla dose e nel momento corretti
 in caso di insuccesso dell’intervento acaricida, non utilizzare un prodotto dello stesso gruppo

 ridurre gli effetti residuali per insetti e acari predatori

 effettuare campionamenti per rilevare precocemente eventuali fenomeni di resistenza
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La resistenza agli insetticidi

https://www.pesticideresistance.org/search.php
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La resistenza agli insetticidi

In conclusione

La resistenza è un processo dinamico e le informazioni sono spesso frammentarie

 necessario

 mantenere un costante monitoraggio

 definire e aggiornare le tecniche di diagnosi

 adeguare le formulazioni ed eventualmente aggiungere sinergizzanti, ecc.

 “migliorare” le strategie di difesa

Grazie dell’attenzione!


